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Применение мощных ультразвуковых колебаний позволяет интен-
сифицировать различные технологические процессы, в частности волоче-
ние пластичных, труднодеформируемых и композиционных материалов 
[1]. При этом важным является выбор ультразвуковой колебательной си-
стемы (УЗКС), позволяющей добиться требуемого результата при обра-
ботке металлов давлением. На сегодняшний день компьютерные пакеты 
программ позволяют выполнить расчеты и произвести анализ УЗКС при 
помощи приближенных численных методов, одной из таких является CAE-
система ANSYS (Computer Aided Engineering) [2]. 
Целью работы является разработка УЗКС применяемой при волоче-
нии биметаллической медносеребряной проволоки. 
В качестве объектов исследований рассмотрены три распространен-
ных вида исполнения УЗКС, применяемых при волочении проволоки [3]: 
ступенчатый концентратор с резьбовой фиксацией волоки (рис. 1, а, б); сту-
пенчатый концентратор с запрессованной волокой (рис. 1, в); конический 
концентратор с отверстиями в виде волочильных каналов (рис. 1, г, д). 
Расчет УЗКС проводили численно-аналитическим методом для уста-
новившегося процесса, для чего использовали общие выражения, описы-
























где F и   – сила и скорость (с индексом m – на расстоянии х от конца си-
стемы, с индексом ml – на конце системы);  – постоянная распростране-
ния; 0w  – волновое сопротивление системы. 
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Рис. 1. Общий вид УЗКС 
 
Результаты расчетов сопоставили с результатами анализа в CAE-
системе ANSYS методом Блока-Ланкроса (табл. 1). 
По результатам синтеза расчетное значение резонансной частоты 
концентратора с резьбовой фиксацией волоки составило 17,34 кГц и от-
личается от заданного на 3,7 %, значение коэффициента усиления откла-
няется на 8,2 %. Резонансная частота изготовленной УЗКС – 17,84 кГц, 
отклонение – 0,9 %. Расчетное значение резонансной частоты концен-
тратора с запрессованной волокой составило 17,70 кГц и откланяется от 
заданного на 1,7 %, значение коэффициента усиления откланяется на 9,7 %. 
Значение резонансной частоты конического концентратора – 18,24 кГц, на 
1,3 % откланяется от заданного, коэффициент усиления на 1,4 %. Резо-
нансная частота изготовленной УЗКС – 18,14 кГц с отклонением в 0,8 % 
от заданной. 
Таблица 1 
Значения резонансных характеристик исследуемых УЗКС 
























































тратор с резьбовой фик-
сацией волоки 
Длина концентратора, мм 125,0 (125,0)*  –  
Коэффициент усиления 1,813 1,975  –  
Резонансная частота, кГц (18,00) 17,34 17,84 
Ступенчатый концен-
тратор с запрессованной 
волокой 
Длина концентратора, мм 141,6 (141,6)  –  
Коэффициент усиления 1,625 1,641  –  
Резонансная частота, кГц (18,00) 17,70  –  
Конический концентра-
тор с отверстиями в ви-
де волочильных каналов 
Длина концентратора, мм 135,5 (135,5)  –  
Коэффициент усиления 2,536 2,571  –  
Резонансная частота, кГц (18,00) 18,24 18,14 
*(размеры в скобках) – исходные данные. 
 
На основе результатов расчетов в ANSYS и опыта практического 
применения можно сделать вывод о том, что концентратор с резьбовой 
фиксацией волоки позволяет осуществлять быструю смену волоки без за-
мены концентратора и имеет очаг деформации, расположенный в пучности 
максимальных смещений. Концентратор с запрессованной волокой имеет 
надежный акустический контакт между волокой и концентратором, очаг 
деформации расположен в пучности максимальных смещений, в случае 
многократного волочения применение такого концентратора нецелесооб-
разно, поскольку необходимо изготавливать несколько концентраторов и 
после каждого прохода производить их смену, что снижает производи-
тельность. У конического концентратора очаг деформации расположен в 
узле пучности и позволяет осуществлять несколько проходов без смены 
концентратора или волочение нескольких проволок сразу, однако приме-
няется только при волочении пластичных материалов. 
УЗКС оптимальной для применения при волочении биметаллической 
медносеребряной проволоки является концентратор с резьбовой фиксаци-
ей волоки. 
Произведен синтез и анализ УЗКС, применяемых при волочении. 
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В настоящее время на машиностроительных предприятиях при под-
готовке механосборочного производства оформляется комплект техноло-
гической документации согласно ГОСТ 3.1119 – 83 и ГОСТ 3.1404 – 86 в 
составе: маршрутная карта МК ГОСТ 3.1118 – 82 или карта технологиче-
ского процесса ГОСТ 3.1404 – 86; операционная карта ГОСТ 3.1404 – 86; 
карта эскизов ГОСТ 3.1105 – 84 и ГОСТ 3.1128 – 93 и др. 
Однако работать с этими документами на рабочих местах при вы-
полнении операций (особенно сборочных) могут только квалифицирован-
ные рабочие, имеющие определенный навык и опыт. Поэтому при приеме 
на работу неквалифицированного рабочего предприятию приходится за-
трачивать немалые средства на обучение таких работников. 
По заданию предприятия по производству отопительного оборудо-
вания НПП «Белкотломаш» разработан пилотный проект виртуальной ин-
струкций пооперационной сборки котла КВ-РМ-1 для неквалифицирован-
ных рабочих.  
Для ее разработки была проанализирована конструкторская и технологи-
ческая документация на указанный котел, включающая 28 сборочных еди-
ниц. Современные технологии виртуального представления информации 
